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Abstract:The total phosphorous determination is conducted for the core sediments at the estuary of the Yangtze Ｒiver，
and the content and distribution of phosphorous in 5 forms in the core sediments at the estuary of the Yangtze Ｒiver is
analyzed with the method of SEDEX． The result of the research shows that the vertical distribution of the phosphorous
in different forms at different stations of the core sediments appears with the status of multiple kinds of distributions
which is related to the sedimentary environment and the diagenesis after the sedimentation． The result for the change of
constant of degradation rate of the organic phosphorous in the core sediments at the estuary of the Yangtze Ｒiver shows
that the degradation of the organic phosphorous at the sea area of the estuary of the Yangtze Ｒiver mainly happens at
the surface and subsurface of the sediments． The nitrogen-phosphorus ratio in the 2 core sediments is far lower than
16∶ 1;it indicates that the phosphorus in the sediments at the sea area close to the estuary of the Yangtze Ｒiver is
mainly originated from the source of land． The age analysis for the core samples shows that there are obvious regional
characteristics for the total phosphorus due to the change by the age;the high value of the total phosphorus at the estu-
ary of the Yangtze Ｒiver is consistent with the age of which there is larger sediment transport rate for the Yangtze Ｒiv-
er．
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Fig． 1 Sampling stations of columnar sediments
用柱状采样器采集柱状样，要求被采沉积物
样品未受扰动和玷污。SH3110 柱状样长 105 cm，
位于长江口(122°41'20″E、31°5'21″N) ，按 2 cm间
隔分成 30 个样品。SH3111 柱状样长 57 cm，位于
长江口(122°2'17″E、31°5'21″N) ，按 2 cm 间隔分










到 100 mL的容量瓶中，定容至 100 mL，然后取 25
mL定容好的溶液于 25 mL 比色管中，加入 0． 5
mL混合溶液，0． 5 mL 抗坏血酸溶液，显色 5 min
后，选 882 nm波长，5 cm比色皿以蒸馏水作参比
测定其吸光值 A。
利用210 Pb 法测定长江口柱状样 SH3110 和
SH3111 的沉积速率，采用作图法进行数据处理。
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At = A0e
－ λt (1)
S = Z / t (2)
按照(1)的指数衰变模型对数据进行拟合后，
并根据(2) ，求得沉积物的平均沉积速率。其中:A0
为沉积物表层(Z = 0 cm)的放射性活度;At为深度
(Z cm)的放射性活度;λ 为210 Pb 的衰变常数(λ =




反应［10］，用 Z 表示沉积物的深度(cm) ;用 C0、Cz
分别表示深度为 0 cm和 Z cm时的有机磷含量;k
为降解速率常数(/ a) ;S 为沉积速率(cm /a) ，则
有机磷降解参数 k可表示为:
k = Ln(C0 /Cz)/(Z /S) (3)
根据(3)式可以计算得有机磷的降解速率(k)。
图 2 沉积物中磷的分级浸取




SH3110 柱状样的平均沉积速率为 2． 44 cm /
a，衰变曲线的线性相关系数 Ｒ2为 0． 9664(图 3) ，
说明 SH3110 柱的自然沉积良好，沉积环境较少
受外部条件的扰动。
SH3111 柱状样的平均沉积速率为 1． 13 cm /
a，衰变曲线线性相关系数 Ｒ2为 0． 5178(图 3) ，表
明该柱的沉积状态不是很好，扰动层厚度达 10 ～
15 cm，因此，年代分析误差会较大。
图 3 SH3110 和 SH3111 站位柱状样沉积
物210Pb衰变曲线
Fig． 3 210Pb decay curve of core sediment of
SH3110 and SH3111
2． 2 总磷及各形态磷的含量、分布及其特征
2． 2． 1 总磷的含量、分布及其特征
长江口柱状样沉积物中总磷(TP)的平均值
为(521． 7 ± 38． 4)× 10 －6，含量的变化范围为
(437． 7 ～ 673． 0)× 10 －6。SH3110 站位的 TP平均
值为(531． 0 ± 28． 6)× 10 －6，变化范围为(437． 7
～ 593． 5)× 10 －6;SH3111 站位的 TP 平均值为
(509． 1 ± 46． 5)× 10 －6，变化范围为(447． 8 ～








372 海 洋 环 境 科 学 第 37 卷






表层(0 ～ 12 cm) ，随深度增加其含量逐渐递减，
但表层以下呈现波动现象，这可能是因为 SH3111
柱状样在长江口拦门沙地带，是最大的浑浊带，水






图 4 SH3110 和 SH3111 柱状样沉积物中总磷垂直分布
Fig． 4 Vertical distributions of total phosphorus in core sedi-
ments of SH3110 and SH3111
2． 2． 2 无机磷的含量、分布及其特征
长江口柱状样沉积物中无机磷(IP)含量的
平均值为(412． 3 ± 34． 8)× 10 －6，含量的变化范
围为(341． 9 ～ 468． 4)× 10 －6，无机磷占总磷的比
重(IP /TP)为 60． 4% ～ 95． 8%。SH3110 站位的
平均值为(411． 1 ± 34． 2)× 10 －6，变化范围为
(341. 9 ～ 461． 0)× 10 －6，IP /TP 为 63． 9% ～
90. 9%;SH3111 站位的平均值为(414． 0 ± 36． 4)
× 10 －6，变化范围为(344． 7 ～ 468． 4)× 10 －6，IP /
TP为 60． 4% ～ 95． 8%。由 IP /TP 可以判断，IP
是该站位沉积物中磷的主要存在形式，占控制地




2． 2． 3 弱吸附态磷的含量、分布及其特征
长江口柱状样沉积物中弱吸附态磷(Ads-P)
图 5 SH3110 和 SH3111 柱状样沉积物中无机磷垂直
分布
Fig． 5 Vertical distributions of inorganic phosphorus in
core sediments of SH3110 and SH3111
含量的平均值为(8． 4 ± 2． 7) × 10 －6，含量的变化
范围为(4． 2 ～ 14． 2)× 10 －6。SH3110 站位柱状样
沉积物中 Ads-P含量的平均值为(10． 4 ± 1. 6)×
10 －6，变化范围为(7． 2 ～ 14． 2)× 10 －6，SH3111 站
位的平均值为(5． 6 ± 0． 8)× 10 －6，变化范围为
(4． 2 ～ 7． 1)× 10 －6。显然，SH3110 柱状样沉积物






SH3110 站位在 20 cm 处出现极大值，根据
SH3110 的平均沉积速率 2． 44 cm /a，可以计算出
对应的年份为 2001 年左右;而 SH3111 站位则是
在 8 cm处出现极大值，根据 SH3111 的平均沉积
速率 1． 13 cm /a，可以计算出对应的年份为 2002
年左右。由此可见，在 2001、2002 年左右长江口
有高出其他年份的陆源物质输入。SH3110 和
SH3111 柱状样的 Ads-P 含量基本规律是由表至
底，呈现先增加后减少又增加的趋势。
2． 2． 4 铁结合态磷的含量、分布及其特征
长江口柱状样沉积物中铁结合态磷(Fe-P)
含量的平均值为(108． 0 ± 23． 1)× 10 －6，含量的
变化范围为(67． 3 ～ 173． 1)× 10 －6。SH3110 站位
Fe-P含量的平均值为(99． 9 ± 15． 6)× 10 －6，变化
范围为(67． 3 ～ 132． 5)× 10 －6，SH3111 站位的平
均值为(119． 0 ± 27． 2)× 10 －6，变化范围为(77． 1
～ 173． 1)× 10 －6。由 Fe-P 的垂直分布(图 7)可
以发现，SH3110 和 SH3111 柱状样的 Fe-P垂直变
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图 6 SH3110 和 SH3111 柱状样沉积物中弱吸附态
磷垂直分布
Fig． 6 Vertical distributions of weakly absorbed phos-













图 7 SH3110 和 SH3111 柱状样沉积物中铁结合态
磷垂直分布
Fig． 7 Vertical distributions of iron phosphorus in core
sediments of SH3110 and SH3111










值为(10． 8 ± 2． 2)× 10 －6，含量的变化范围为
(6． 2 ～ 15． 0)× 10 －6。SH3110 站位的平均值为
(12． 0 ± 1． 2)× 10 －6，变化范围为(9． 2 ～ 14． 6)×
10 －6。SH3111 站位的平均值为(9． 3 ± 2． 4)×
10 －6，变化范围为(6． 2 ～ 15． 0)× 10 －6。两柱状样
的 Ca-P含量相差不大，这是因为都位于长江口，
且距离不远，但垂直变化有差异。SH3110 柱状样
的 Ca-P 垂直分布(图 8)除了在 18 cm 处出现极
小值外，在表层(4 ～ 36 cm)还是比较稳定的，这
与 SH3110 柱状样的沉积环境稳定，受外部条件
扰动较少有关，因为 SH3110 柱状样210 Pb 衰变曲
线的 Ｒ2值为 0． 9664。而 SH3111 柱状样 Ca-P 随




图 8 SH3110 和 SH3111 柱状样沉积物中自生磷灰
石及钙结合态磷垂直分布
Fig． 8 Vertical distributions of calcium phosphorus in
core sediments of SH3110 and SH3111
2． 2． 6 碎屑磷灰石磷的含量、分布及其特征
长江口柱状样沉积物中碎屑磷灰石磷(De-
P)含量的平均值为(287． 0 ± 32． 5)× 10 －6，含量
的变化范围为(201． 6 ～ 365． 4)× 10 －6。SH3110
站位柱状样沉积物中 De-P 含量的平均值为
(288. 8 ± 30． 2)× 10 －6，变化范围为(201． 6 ～
328． 7)× 10 －6。SH3111 站位平均值为(284． 6 ±
36． 0)× 10 －6，变化范围为(224． 7 ～ 365． 4)×
10 －6。SH3110 和 SH3111 柱状样的垂直分布见图
9，由图可知，从总体上来看，两柱状样都呈现出由
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表层到底层含量增加的趋势。因为 SH3110柱状样
的沉积速率是 SH3111柱状样的 2 倍，SH3110 柱状
样的长度也大体是 SH3111 柱状样的 2 倍，所以变
化趋势相近，说明对应年代的变化也是类似的。
图 9 SH3110 和 SH3111 柱状样沉积物中碎屑磷灰
石磷垂直分布
Fig． 9 Vertical distributions of detritus phosphorus in
core sediments of SH3110 and SH3111
2． 2． 7 有机磷的含量、分布及其特征
长江口柱状样沉积物中有机磷(OP)含量的
平均值为(58． 4 ± 14． 2)× 10 －6，含量的变化范围
为(29． 9 ～ 93． 1)× 10 －6。SH3110 站位柱状样沉
积物中 OP 含量的平均值为(60． 6 ± 14． 8)×
10 －6，变化范围为(36． 8 ～ 93． 1)× 10 －6，SH3111
站位平均值为(55． 6 ± 13． 1)× 10 －6，范围为
(29. 9 ～ 79． 2)× 10 －6。从图 10 OP的垂直分布可
以看出，SH3110 和 SH3111 柱状样都呈现出两端
低、中间高的分布特征。SH3110 柱状样在 20 cm
和 40 cm 处出现极大值，按照沉积速率为 2． 44
cm /a估算得出对应的年代分别为 2001 年和 1993
年，而 SH3111 柱状样最大值出现在 15 cm 处，其













图 10 SH3110 和 SH3111 柱状样沉积物中有机磷垂
直分布
Fig． 10 Vertical distributions of organic phosphorus in
core sediments of SH3110 and SH3111
在表层有氧区内进行。将 k 对沉积物深度作图得
到降解速率垂直变化图(图 11)。由图 11 中可以
看出，两柱状样 k值的垂直分布各不相同。SH3110
柱状样沉积物中的 k 值在 2 ～ 4 cm 层段呈增加趋
势;在 4 ～30 cm，随深度增加呈现下降趋势，30 cm





而 SH3111柱状样的 k 值在 0． 003 ～ 0． 020 /a 之间
波动式反复，可能是因为该柱状样沉积物衰变曲线





图 11 长江口柱状沉积物中有机磷降解速率常数 k 的
垂直变化
Fig． 11 Vertical distributions of the decomposable velocity
constant of organic phosphorus in Yangtze Estuary
sediments















以气态的 N2或是 N2O 的形式释放到大气中
［18］。










12 来看，SH3110 柱状样的 TN /TP 相对来说比较
稳定，仅在底层发生较大的变化，在 94 cm处时出
现一个极大值。而 SH3111 柱状样的 TN /TP，出
现中间大两边小的垂直趋势，分别在 10 cm 和 18
cm处出现两个极大值。
图 12 长江口柱状样沉积物中 TN /TP的分布特征




Fig． 13 Total phosphorus and total nitrogen plotted
versus age in core sediments from the
Yangtze Estuary
2． 5 长江口柱状样沉积物中磷的历史变化趋势
柱状样 SH3110 和 SH3111 的沉积速率分别
为 2． 44 cm /a和 1． 13 cm /a，根据柱状沉积物样品
的长度计算得到，SH3110 和 SH3111 柱状样沉积
物中分别代表了站位邻近海域大约 43 a 和 50 a
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磷的沉积历史。图 13 是长江口柱状样中总磷和
总氮随年代变化趋势图，从图中可以看出，柱状样
SH3110 在 1970 年出现一个极小值，这可能是因
为在 1969 ～ 1973 年扩大入江水道工程全面开工，
先后建三河拦河坝、大汕子隔堤和淮南堤，使新三
河改道直入高邮湖，使得输沙量大幅减少，所以会
















(1)SH3110 和 SH3111 站位沉积物的沉积速
率分别 2． 44 cm /a和 1． 13 cm /a。
(2)两个柱状样 5 种形态磷的含量大小顺序




发生在表层有氧区;SH3111 柱状样 k 值在 0． 003
～ 0． 020 /a之间波动。
(4)两柱状样沉积物中氮磷比值平均值分别
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